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Resumo. Dispositivos coletores de energia convertem energia dispersa no meio ambiente em energia elétrica. Além de
serem uma alternativa sustentdvel ao uso de baterias, podem tornar aparelhos eletronicos auténomos. Nesse sentido,
os coletores de vibracdo, que convertem energia cinética em elétrica por meio de materiais piezoelétricos, se destacam
devido a simplicidade e eficiéncia na geracdo de energia. O presente trabalho investiga um dispositivo coletor de energia
vibratorio, ndo linear, assimétrico com o objetivo de analisar o comportamento do sistema dindmico ao varrer uma
faixa de amplitude de forcamento. Para isso sdo utilizadas as bacias de atracdo baseada no cdlculo do teste 0-1, que
mapeiam a sensibilidade do sistema em rela¢do as condicdes iniciais, jd o teste 0-1, permite caracterizar a dindmica do
sistema quanto a sua regularidade através de um classificador bindrio. Devido a ndo linearidade, o sistema é sensivel as
condigoes iniciais, levando para diferentes solugées. Para uma baixa amplitude de forcamento, o sistema apresenta baixa
energia e comportamento regular, a medida que aumenta este pardmetro, surgem atratores com orbitas de alta energia.
Ademais, a assimetria pode acarretar em solugdes cuja orbita tem baixa energia.

Palavras chave: Colheita de energia, Coletor de energia assimétrico, Bacias de atragdo, Teste 0-1 para caos

Abstract. Energy harvesting devices convert energy dispersed in the environment into electric energy. In addition, to
be a way to make an electronic device self-sustained, they can be an alternative to the use of batteries. In this context,
vibration-based energy harvesters, which convert kinetic energy to electric potential with aid of piezoelectric materials,
are particularly interesting due to their simplicity and efficiency. The current paper investigates an asymmetrical non-
linear energy harvester device, over a certain bias angle and range of physical parameters, which aims to analyze the
behavior of the dynamical system by sweeping a range of excitation amplitude. To tackle this task, basins of attraction
based on 0-1 test for chaos are used to map the system’s sensibility with respect to the initial conditions, while test 0-1
characterize the dynamics behavior as to its regularity through a binary classifier. Due to nonlinearity, the system is
sensitive to initial conditions, leading to different solutions. For low forcing amplitude, the system has low energy and
regular behavior, as this parameter increases, attractors with high energy orbits appear. In addition, asymmetry can lead
to solutions whose orbit has low energy.

Keywords: Energy harversting, Asymmetric energy harvester, Basins of attractions, Test 0-1 for chaos
1. INTRODUCAO

Nas ultimas duas décadas os dispositivos coletores de energia t€m sido bastante explorados, devido a capacidade de
converter energia dispersa no meio ambiente (por exemplo, vibragao, solar, edlica, térmica, etc.) em energia elétrica. Essa
tecnologia possibilita uma alternativa sustentdvel ao uso de baterias em dispositivos eletronicos de baixa poténcia que
além de reduzir o descarte de baterias, produz energia limpa. A literatura apresenta diversas aplicacdes, por exemplo:
em implantes médicos como o marcapasso que utiliza a energia cinética dos batimentos cardiacos como fonte de energia
(Karami and Inman, 2012). Wang et al. (2020) apresentaram protStipo de um sensor sem fio integrado ao dispositivo co-
letor de energia, alimentado pela rotacdo de um motor a jato; ja nas estradas, Hong er al. (2020) analisaram o dispositivo
piezoelétrico capaz de alimentar sinalizadores verticais quando veiculos passam por cima do aparelho.

O presente trabalho analisa um dispositivo coletor de energia vibratdrio, que pode ser utilizado em diversas aplicacdes
como: corpo humano, veiculos, aeronaves, construgdes civis, etc. Na qual a energia cinética dispersa pode ser conver-
tida em energia elétrica por meio do efeito piezelétrico. Apesar da vantagem que a vibragdo estd presente em diversos
locais, criar um modelo fisico capaz de gerar energia sobre diferentes niveis de excitacdo tem sido um desafio, visto que
a vibracdo varia conforme a frequéncia e amplitude. Ademais, na literatura, coletores de energia lineares apresentam
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poténcia de saida reduzida, limitando as possibilidades de aplicacdo. Nesta linha, Cottone et al. (2009) e Erturk et al.
(2009) propuseram o dispositivo coletor de energia biestavel ndo linear, contornando a limitacdo na faixa de ressonéncia,
e demonstrando um aumento substancial na poténcia de saida em comparacio ao linear. Peterson ef al. (2017) e Lopes
et al. (2019) analisaram o mesmo modelo para uma faixa de parametros fisicos, apresentando comportamento cadtico
ou regular na dinamica. A presenca de caos pode ser danoso e reduzir a eficiéncia do objeto em questdo. Nesta linha,
estratégias foram elaboradas para melhoria da eficiéncia na geracdo de energia, em que de la Roca et al. (2019) utilizaram
o método OGY para controlar o comportamento cadtico na dindmica do coletor de energia, podendo ser util ou decair
a eficiéncia energética, dependendo do sinal. Em adi¢@o, o controle de caos analisados por Telles Ribeiro et al. (2022)
através de filtros digitais que permitem estabilizar a dindmica do sistema para obter um sinal regular. Ademais, Peterson
et al. (2016) otimizaram a poténcia média gerada através da andlise da influéncia dos pardmetros fisicos no dispositivo
coletor de energia piezoelétrico. Nesta linha, Cunha (2021) propds a otimizac¢do do dispositivo coletor de energia biestd-
vel através do método da entropia cruzada, buscando as melhores combinagdes de pardmetros que maximizem a poténcia
elétrica.

Assimetrias podem ser adicionadas ou inerentes a dindmica do dispositivo coletor de energia ndo linear, seja por meio
de inclinagdo, for¢ca magnética, imperfei¢cdes oriundas no processo de manufatura e ndo homogeneidade dos materiais.
Desta forma, Wang et al. (2018) modelaram um dispositivo coletor de energia ndo linear assimétrico, € mostraram que
a presenca de assimetrias apresenta um efeito negativo, por outro lado, verificaram um angulo 6timo que pode gerar um
aumento substancial. Baseado no mesmo modelo assimétrico, Luo ef al. (2021) analisaram para uma faixa pardmetros
fisicos, apresentando comportamento regular ou fractais e a eficiéncia energética varia conforme o dngulo de inclinag@o.
E trabalhos recentes (Norenberg et al., 2021a) e (Norenberg, 2022) realizaram uma andlise de sensibilidade global por
meio do indice de Sobol, investigando quais parametros cruciais que influenciam no processo de colheita de energia, além
de validar experimentalmente os resultados nlimericos em relag@o & influéncia da assimetria e faixas de excitacéo.

Neste contexto, o presente trabalho investiga o dispositivo coletor de energia nio linear assimétrico sobre um deter-
minado angulo 6timo e faixa de pardmetros fisicos e amplitude de excitacdo. Devido a presenca da ndo linearidade, sido
avaliadas as bacias de atracdo baseado em teste 0-1, no que permite classificar o comportamento dindmico do sistema.

2. COLETOR DE ENERGIA ASSIMETRICO

A Figura 1 ilustra o esquematico do dispositivo coletor de energia assimétrico, que consiste em uma base rigida com
um par de imas fixados na parte inferior, além de apresentar um circuito resistivo acoplado na parte superior, juntamente
com duas ladminas de material piezoelétrico e uma ladmina ferromagnética para que a extremidade vibre livremente. A base
apresenta um certo angulo de inclina¢do que produz assimetrias, juntamente com a inclina¢do dos imas na dinamica do
sistema. O dispositivo € periodicamente excitado por uma fonte externa que induz a viga vibrar, assim a energia cinética
é convertida em energia cinética convertida em energia elétrica através do material piezoelétrico.

Resistor

Base
rigida

Material

"~ piezoelétrico

Viga de
ferromagnético

Imas

Figura 1. Ilustrag@o do dispositivo coletor de energia ndo linear assimétrico
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A dinamica deste dispositivo € caracterizada por um problema de valor inicial
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onde, ¢ a constante de amortecimento; d o coeficiente de rigidez quadratico associado a assimetria; x o acoplamento
piezoelétrico da equacdo mecanica; psin ¢ a forca equivalente gravitacional da viga; €2 a frequéncia de forcamento; f a
amplitude de for¢amento; A o tempo caracteristico inverso; x o acoplamento piezoelétrico da equagio elétrica. Por fim,
as condigdes iniciais, posi¢do, velocidade e os parametros sdo adimensionais e a presenca do ponto na parte superior € a
notacdo da derivada em relagdo ao tempo.

3. BACIAS DE ATRACAO

As bacias de atracdo sdo uma ferramenta que mapeia a sensibilidade em relacdo as condi¢des inicias que levam a
determinado(s) atrator(es). Para obté-las € feita a discretizacdo do plano deslocamento versus velocidade (xy X xg) com
uma malha de 1200 x 1200 pontos uniformemente espacados. Logo, a equagdo do sistema dindmico é numericamente
integrada por um longo tempo, tendo cada ponto da malha como condig¢fo inicial. Em seguida, as séries temporais obti-
das sdo utilizadas no teste 0-1 para caos indicando se a dindmica evolui para um comportamento cadtico ou regular para
determinar os atratores do sistema. Por fim, os atratores s@o catalogados em uma esquemadtica de cores, determinando
que condi¢des iniciais levam para cada atrator. O processo termina até que todas os pontos da malha sejam calculados. A
Fig. 2 ilustra o esquemdtico dessa ferramenta.
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Figura 2. Tlustracdo esquematica do cédlculo das bacias de atracao

O teste 0-1 para caos proposto por Gottwald and Melbourne (2016) caracteriza numericamente a dindmica do sistema,
determinando se evolui para um comportamento cadtico ou regular através do classificador K. Para realizar o teste,
€ necessdrio como pardmetros de entrada a discretizacdo da série temporal do sistema através da integracdo numérica,
O = (¢(t1), p(t2), P(t3), ..., ¢(tn)). Em seguida, é sorteado valores aleatérios de ¢ em um intervalo [0, 27) e utilizado
juntamente com as séries temporais para uma mudanca de coordenadas através das Eq. (4) e Eq. (5),

n
pale) = Y a(ty) cos (jo), 4)

Jj=1

qn(c) = Zx(tj) sin (j ¢), ()

j=1

paran =1, 2, 3,..., N. Em seguida ¢ realizado o desvio médio padrdo quadratico para analizar o comportamento difusivo
de p, e q. através da Eq. (6),

1
Mo(e) = Jim

N
Y [pisa(e) = pe(@)]’ + [4+n(c) — ae())” (6)
j=1
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paran=1,2,3, ..., N. Se p,, e ¢, apresentam uma trajetéria limitada, a dindmica € dita regular, caso cresgam linearmente
¢ a dindmica ¢ cadtica.
Por fim, a Equacgdo (7) determina o classificador K,
. cov(t,, M,
K.= lim (b, M)
N=oo  fvar(t,)var(My,)

)

onde cov e var sdo os operadores covarifncia e varidncia respectivamente ¢ M,, = (M1, Ma, Ms,...,My) e t, =
(tl, to,t3, ..., tn).

Os autores (Gottwald and Melbourne, 2016) provam que a saida do teste, K., é O para comportamento regular e 1,
cadtica. Neste trabalho, considera-se K. < 0.2 para dindmica regular e K. > 0.8 dindmica cadtica, para valores entre 0.2
e 0.8 sao ditos inconclusivos.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 3 e 4 ilustram as projecdes dos atratores e as bacias de atracdo respectivamente, no plano deslocamento
versus velocidade na regido (z, %) € [-3,3] x [-3,3]. Os resultados foram obtidos por meio dos pardmetros utilizados na
simulagdo: £ = 0.01, 6 = 0.15, x = 0.05, p = 0.59, Q@ = 0.8, A = 0.05, k = 0.5, ¢ = 35°, 0.019 < f < 0.275
com intervalos de 0.032. O cédigo utilizado para geragdo das bacias de atragfo estd disponivel no pacote STONEHENGE
(Norenberg et al., 2021b), ferramentdrio que permite calcular a dindmica de coletores de energia vibratérios ndo lineares.
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Figura 3. Projecdo dos atratores na regido (z, ) € [-3,3] x [-3,3] no plano deslocamento versus velocidade inicial para
diferentes valores de amplitude de forcamento

Cada cor ilustrada nas bacias de atracfio apresenta um atrator, isto é, uma solu¢io no regime permanente que depende
da condicdo inicial representada na Fig. 3. Na Fig. 4a, com baixa amplitude de forcamento, f = 0.019, ha somente a
bacia vermelha e o seu respectivo atrator vermelho de baixa érbita energética de periodo 1. Ao aumentar a amplitude de
forcamento para f = 0.051, surgem mais duas bacias de cor azul e verde, ambas de periodo 1. Ademais a bacia azul
apresenta maior 6rbita de energia em relacido ao deslocamento e velocidade, sendo uma solugio desejavel ao sistema,
ja a bacia verde com média 6rbita energética. Para f = 0.083 houve uma diminui¢iio nas bacias verde e vermelha e
um crescimento da bacia azul. Em f = 0.115, h4 o encolhimento da bacia verde conforme a Fig. 4d, mas em relagdo ao
correspondente atrator apresenta uma 6rbita de periodo 4. Para as Fig. 4e e 4f, hd a expansao da bacia vermelha em relagao
a azul, na qual apresenta maior chance de convergir para a solucdo de baixa energia e em relacdo aos atratores, mostra um
timido aumento. Para altas amplitudes de excitagdo, f = 0.211, a bacia azul se expande em comparag@o ao caso anterior.
Aumentando para f = 0.243, hd a criagdo da bacia de cor ciano, além da reducéo das bacias azul e vermelha. Em relacéo
ao atrator, apresenta transiente cadtico em relagdo as demais. Por fim, em f = 0.275 hd a destrui¢ao das demais bacias,
restando apenas as bacias azul e vermelha. Ademais, com base nos pardmetros analisados, a medida que a amplitude
de forcamento aumenta, apresenta um pequeno incremento na amplitude dos atratores em comparacdo aos intervalos
anteriores, uma vez que a viga aumenta o deslocamento e velocidade gerando maior energia de saida. No entanto, ao
comparar a Fig. 4i com a Fig. 4e, na faixa de alta amplitude de forcamento o sistema apresenta maiores condi¢cdes de
resultar em uma Orbita de baixa energia, o que ndo € vantajoso, uma vez que o dispositivo utiliza muita energia para
gerar baixa poténcia de saida. Ja para 0.083 < f < 0.147, sobre diferentes condig¢Ges iniciais é possivel obter orbitas
de média e alta energia. Pela presenca do adngulo de inclinacdo na base, ¢ = 35°, o dispositivo oscilard neste angulo
apresentando assimetria nas solugdes, conforme ilustrado na Fig. 4 e pode reduzir o0 movimento da viga gerando menor
energia, representado pelo atrator vermelho.

O comportamento da dindmica do dispositivo para uma ampla faixa de amplitude de forcamento, com determinado
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Figura 4. Projegdo das bacias de atra¢do na regido (x,x) € [-3,3] x [-3,3] no plano deslocamento versus velocidade
inicial e v = 0 para diferentes valores de amplitude de forcamento

angulo de inclinacdo e préximo da faixa de ressonancia ¢ investigado, apresentando um comportamento complexo, devido
a sensibilidade do sistema em relacdo as condi¢des iniciais e dos parametros fisicos, acarretando em diferentes solucdes.
Para uma baixa amplitude de forcamento hd uma menor conversao de energia, conforme este parametro aumenta hd mais
energia no sistema, pode ser desvantajoso a geragdo de energia. Além da presenca de bacias fractivas, surge a bacia de
cor ciano de periodo 6 na regido de alta amplitude de forcamento, ainda no regime transiente. Desta forma, analisar a
dindmica do dispositivo coletor assimétrico permite encontrar que pardmetros apresentam melhor geragdo de energia.

5. CONCLUSAO

O presente trabalho analisou a dindmica do dispositivo coletor de energia nao linear assimétrico, por meio das bacias
de atracdo e teste 0-1. A dinimica do sistema € caracterizada pela sensibilidade do sistema em relacdo as condicdes
iniciais, sob influéncia do angulo 6timo e da amplitude de forcamento. Para cada valor da amplitude de forcamento, as
bacias apresentam diferentes solugdes com diferentes niveis energéticos e periodos. Um conjunto de condigdes iniciais
foi mapeado, por levarem a trajetdria de atratores de diferentes comportamentos e complexidade na dinamica do sistema.
Ademais, para os parametros analisados o sistema apresentou mais condi¢des de obter média e alta 6rbitas de energia em
uma faixa média de amplitude de for¢camento.
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